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1. はじめに
ホールに代表される演奏空間では、外からの騒音の遮断、他室聞との遮音のほか、最適な残響時間lな
どの音響パラメータの調整などが設計時から問題となる。それらが演奏に少なからず影響を与えるか
らである。小規模なスタジオなどではこれに加え、定在波2の影響が無視できない。周波数軸上で離散
的に存在する低次の固有モードの周波数が、演奏で使用される音域に分布し、空間が不均一な共鳴器
として作用するためであるに本稿は比較的小さな演奏空間における定在波の測定について述べ、器楽
や声楽などの演奏・録音を行う音場を可視化し、演奏位置と聴取・録音位置の関係が音質に与える影
響を視覚的に表すことを目的とする。
楽器音や音声などの解析を行う場合、一般に無響室などを用いて録音を行うのが普通である。
これは音源の性質と音場の影響を完全に分離するためである4。音楽の場合、無響室で収録した音をド
ライソースとして、別の音場のインパルス応答を畳み込めば5、後者で録音した音と原理的には同じこ
とになり、また雑音の影響も無いため便利なように考えらえるが6、この方法は適当ではない。これは、
器楽や声楽の演奏では音場による音の変化も重要な要素であり、反射音を開いて演奏にフィードバッ
クしながら行われていると考えられているからであるにそこで生演奏の収録には、無響室ではなく専
用の録音スタジオなどが用いられる。この際、演奏者とマイクロフォンの位置は一般に異なり 8、その
ために演奏者の意図したものとは異なる収録が行われることがある9。録音の場合、演奏者の耳の位置
からマイクロフォンの位置の伝達関数で補正をすることは技術的に可能であるが、直接聴取の場合こ
れは難しい。一般に複数の場所に配置された聴衆の位置によって伝達関数が異なるからである。
これらの理由から、演奏・録音をスタジオなどで行う場合、その音場のd性質がわかっていることが不
可欠である。特に楽器を置く位置や、聴取・収録を行う位置により、低い周波数の定在波の影響が大
きくなることが考えられる。これを可視化して示すことは、実際の演奏や収録を行う場合に極めて有
効な指標となると考えられる。楽器やマイクロフォンの設置位置を決める参考となるからである。本
稿では、モータeル解析とよばれる方法を用い、位置と周波数によって異なる音場の性質を、簡単に可
視化する例を示す。
註
l音場の強さがはじめの 10-6倍に減っていくまでの時間として定義される。
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2入射波と反射波が干渉して場所によって半波長周期で音圧の振幅が生じる現象。
3大規模なホールの設計では、演奏に使用される音に比べて離散的に存在する低次の固有周波数が低く、定在波の影響は事実上無
視されている。
4 たとえば楽器音の解析では、その仕組みを知ることや改良を目的とするために、音を録音する場合に楽器による影響とそれ以外
の因子による影響を厳格に区別する必要がある。
5 時間軸上での畳み込み。周波数軸上ではホールの性質を現す伝達関数の乗算になる。
6 コンビュータミュージックなどでは、実際に使用されている方法である。ある演奏空間のインパルス応答を、コンビュータを用
いて作成したドライソースに畳み込み、音場の影響を後から付け加えるのである。コンビュータミュージックのように、出力さ
れた音からのフィードパックの無い演奏では、有効な方法である。
7 ロックなどのコンサートで演奏者用のモニタースピーカが必須であるのも、これに起因する。また、無響室での演奏に違和感を
持つことがあるのも閉じ理由である。
8演奏者の意図する音を確実に録音したい場合や、演奏者の位置での収録音を比較したい場合など、いわゆるヘッドマイクロフォ
ンを用いることがある。文献[1]第 5章にヘッドマイクロフォンを用いてピアノの演奏音を演奏者の位置で録音し、主観実験に用
いた例がある。
9 カラヤン(vonKarajan， Herbert， 1908・1989)は音の収録にこだわり、最終編集段階まで立ち会っていたと言われている。
2. 室内の定在波
反射壁でかこまれた音場は、固有張動モードを持っており演奏に影響を及ぼす。音楽家なら誰でも、雑音は異なった
部屋では異なった音を出すことを知っていて、たとえば天井が 1m高いだけで、まったく異なった楽器で演奏された
ように聞こえることがある。一方、部屋が同じでも婦長の位置、すなわち部屋の中財網か、あるし、は低し可立置か高
し可立置かlこよっても音は変化し、特定の周波数帯域に属する音が強調され、あるし、出!1!.に小さくなる。また、音色は
楽器を置く(持つ)向きにも大きく依存する。これは部屋の中の空気が持つ固有振動など、演奏空間の音場の影響に
よるものであり、特に用いられる音域に対して演奏空間の容積が比較的小さい場合には影響が顕著に現れる傾向があ
る。
固有振動モードにおける周波数では部屋の内部に振動の腹そ輔ができる。この固有菰動の数は無数にあり、大きな部
屋ほど最低次固有菰動モードの周波数l刻、さし冶また、空間の大きさに対して寸分短し液長、すなわち高し骨の周波
数では、固有振動モードは周波数軸上で村全に密になり、同じ音域で、の音のばらつきには結びつかなしL一方、空間
の大きさに比べて波長が比較的長し液、すなわち低し、周波数の音波に関しては、定在波の影響が鮒見できなし、と考え
られる。その場合には、空間の固荷動モードが灘持の放射に影響を及ぼし、定在波の節、腹と灘号、聴取者、マ
イクロフォンの相対的な位置が大きな意味を持つようになる。空間の容積が大きくなるほど固有糠動モードが周波数
軸上で密になる値も小さいので、大ホールなどの大規模な空間の音響設計では問題とされないことが多く、通常、定
在波の影響は考慮されていない。
一般的な録音スタジオは、近似的に直方体をしていることが多く、響きを考えて内壁に加工をしている。縦らm、横
らm、高さん mの直方体の空間の固有周波数は、壁面などの境界面上でそれに垂直な粒子速度が0とし、う条件のもと
で次の式で与えられるlt
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ここで、 cは笥墓であり、叫、 F号、 ylzはOまたは正の整数である110lx、も、んの最大のものがらであれば空間の最低
固有周波数は叫=1、ち吋、鳥c=()の場合になり (1心心モードと略記以下同機、その大きさはc/(2Ix)である。たとえ
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ばωq伽1であれl訴句1九Izとなる。この式から、固有菰動は周波数空間上で宵簡鮒に存在し、大きな空間ほど(す
なわち辺の長さ4、も、んが大きいほど)低し、周波数の固有振動を持つことがわかる。
一方、対象となる空間の全容量を Vm3とすると、 βIz以下の固有振動の数N同丘似式
4 _TT 13 N ~ _:_1l'Vー ァ
3 c-' 
(2) 
で与えられる120 本研究では室内の低在波が音楽の演奏に対する影響を考察することを目的としているので、周波数
は対数軸にする方が扱いやすしL音符の表す音高に対応する周波数は、対数的に割振られているからである。たとえ
ば現代の鍵盤楽器で、主に使用される平均律は、半音の周波数の比が一定となるような音律、すなわち対数軸で等間隔
に配置されてしも音律であり、この関係は音域が異なっても変わらなし汽ここで、基準となる周波数foHzからのセン
ト差14をxとすると、
1=ん吋品xJ (3) 
であるから
信;Z4吋器xJ (4) 
となることがわかる。従って 1セントごとの固有モードの数は
空局]旦ZzV4eXDfln2) (5) 
dx 300 c-' 
~ 
¥ 400 ) 
となり 15、たとえば4仙d程度のスタジオでは、ピアノの最低音にあたるん音の付近で、半賀川畑t)あたり約 0.15
個、 3オクターブ上のa音付近で約1個になる。実際の計算では、10にはヒ。アノの最低音A2の周波数27.5Hz、または
国際標準ヒ。ッチのa1=440Hzを用いるのがわかり易し、。
図 1はそれ引も内側m3、4仙 n3、1∞m3の容積を持つ空間における、各音域での半音あたりのモード数を示してい
る。横軸のA2、 Alは、それぞれ下2点A音、下1点A音を表している。一番小さし、 1∞m3の空間では、 a音付近
でさえ4半音(長3島にひとつの害恰で、しか固有我識が相主せず、広し範聞にわたって演奏空間の固有振動の定在
波による音のばらつきが生じる。狭し練習室やレッスン室などで、演奏する場合がこれにあたる。一方 1α伽 }3の空間
では、固有菰動が下一点オクターブ付近ですでに半音にひとつの害恰に遣する。このことからもわかるように、大き
なホーノレの音響設計などで、は定在波は問題とならないことが多く、後述するように、一般に音の波動性を鰍見した方
ー 167-
法でシミュレーションが行われている 本論文で測定したスタジオはほぼ4仙 dの容積を持ち、録音スタジオとして
はかなり大きし由瀕に属し、モードの密度は大オクターブ、の最高音付近で、ほぼ半音にひとつの害l恰に遣する。一般に
使用される録音スタジオは、その半分以下の容積のものも珍しくなしL
たとえばピアノの場合、動反の基本固有周波数は大きさに応じてωHz'"'"'150Hzほどであり、これはBI音'"'"'d音に相
当する。個体差もあるが、大きなピアノほど謝反の基本固有周波数l刻、さ川フルコンサートグランドピアノで、ω1Hz
程度であり、高さl.lmのスタジオアップライトピアノで130Hzほどである160一般に!鮒反系の最低固有顎議撤より低
い周波数では音の放射はほとんど無しが17、測定したスタジオの大きさでは、特に鞘反の基本固有菰鋤の小さい、響
板の大きなピアノで音場の定在波が問題となる。アップライトピアノでは、響板系と支柱との連成振動により、さら
に低し、周波数の音を放射することも観森されている18。また、音楽大学に設置される練習用のノミイプオルガンなど、で、
は、放射される音の音域が部屋の基本固有周波数を大きく下回ることも十分考えられる。容積のより小さなスタジオ
では、固有菰謝の定在波の影響は更に大きくなる。
更に、近似或2)はん、ら、んが大きく異なり、また凶島、周波数の時には成り立たず、小さな練習室のように縦横の
長さの比が大きくことなる直方体の空間では、戎1)で表される周波数軌上で離散的に相主する固有モードの影響が相
対的に大きく現れると考えられる。
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図 1 半音あたりのモード数(計算値)
10壁面上でそれに垂直な粒引車度が0という剣牛は、一般庶羽音スタジオでは成り立たな1，'0しかし一次泊以として寸分であることは、倒行の実験値と計
算値の一致から明らかである。
1たとえは文刷2]などを参照。
12この組以均'i"f淵彊の大きさはじベ村拡大きな銅盟で成り立ち、{晶、周波数てT諦|彊の駒漂漕1!iJ'大きくなるが、概ねの傾向を知ることはできる。
たとえは文制2]などを参照。
13古典音律キ規代音楽で試みられる音律など、他ρ全ての音律でも同慌半音の間捕ま不殉ーに審脹られてしもが、異なったオクターブの閉じ音程刷数
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組上で一定になるo
u平均律の半音音程のν1∞の音程が1セントである。従って1オクター ブは1200セントになる。ほかの官程と同様に、周波数柑で対獅ワに定義されてい
る。
日NI却雛散値であるから、ここでは泊以南4)の右辺を微分したものを表しているものとする。
“詳しくは鳩町1開4章1節を製札
17文醐1開4章1節を参照。
m苅刷1開4章1節を郷。
3. モーダル解析による低周波モードの可視化の実際
ここでは、図 2に示す音楽スタジオで側司波モードの可視化を試みた例を示す。このスタジオは音梨収録用に設計さ
れており、定在波がなるべくなくなるように羽子壁を避け19、壁面や天井面に突起物を設けるなどしてはあるが、全
体として縦8，4m (lx) x横りm(似×高さ4，8m(ん)の直方体に近しL容積は突起物を含めて約391ばである。一方向の
壁面が緩やかに{項目斗している。図 3に示すように、一方の壁にはオ寸オで凹凸の段差を設けてあり、期駐効果を期待し
て中は空洞になっている。また天井には四角錐型の突起が多数設置されている。いす1'1も音響効果を考えた工夫であ
る。また、オ寸寸を配してし沿暗主面は、関口部外鶴も含めて演顎寺には床から天井まで達オるカーテンで覆われ
ている。ただし今回の実験は、図 3のようにカーテンを取り除いて行っている。これは、部屋そのものの持つ性質を
測定するためであるお。
'/_ノブ
u一口][_Q，
図 2 実験に用いた音楽スタジオ(第一角法による作図と、鳥敵国)
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園 3実厳に用いた音楽スタジオ(壁画、床面の写真)
前述のように、波動性の鮒見できない、扱う波長に比べて小規模な音場で、は、音場そのものの持つ鵬首動モードに
よる影響が晶閣となる。実際の空間の場合には、島沙なからず音を吸収するので、料併な意味での定在波はありえ
なし、21。 音楽スタジオでは、壁面、床面、およひヌ井面に工夫をして共~財告キ吸音設備を備えているために、事情は
さらに襟佐となる。また固有周波数が近接してしもと、あるし、は各方向の固有周波数が一致していると、それぞれm
腹と節が打ち消しあうこともある。これを計算によって求めるのは、現代の計算機の速度でも非力であり、波動性を
考慮したシミュレーションはごく小規模な空間に限定される竺また、設置された共~鯨号などの影響もあり、対象と
する振雷撤により異なる境界条件を理論的に予視庁ることは難ししLそこで、期擦に演奏が行われる音場を測定し、
直接的に特性を求めることが必要になる。
ここでは音場空間の車時性を知るために、スピーカによる外力を加えてその応答を音場内の複数の点で測定し、実験
的同定を行う。材命文ではこの位置と周波数に依存する振る舞し吃、実験モード解析法を郎、て可視化する。実験モ
ード解析法では、機佐な対象物上にいくつかの点を選んで多自由度系でモデ〉レ化し、固有周波数、減衰、振動形態を
求める弐これらは加振点から各代表点r-.(J)伝達関数から求められ、結果からは、イ五意の入力に対する振動体の振る
舞しが計算できる。この方法は実験が容易で精度が確保しそ寸く、振観現象の各パラメータを直張求めることができ
るという利点がある。
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ここでは、 2チャンネノレFFTアナライザを用して作成した広帯域のスウィープ入力波を用し、て演奏スタジオの隅に置
いたスピーカを発振させる一方、格子状に区切られたスタジオ内の小区間の頂点にあたる位置で音圧をま録し、伝達
関数を計算した。この実験で得られた伝達関数と、理論上で得られる伝達関数ができる限り一致するようにカーブフ
イツテイングによってモードパラメータを求め、振撮静性マトリックスを求めた。これにより、互し斗こ連防する線形
素子からなるとした君命モデルのモードパラメータを、実蜘旬こ得たことになる。さらに、得られた振車静性マトリ
クスを用いて、固有張動モードの周波数、減表、振動形態を求め、視覚化を行ったM。得られるのは周波数と位置に
依存する振動形状である。
図 2およひ潤 3で表した音楽用録音スタジオの定在波を可視化した例を図 4'こ示す。 3次元に広がる音場の様子を、
演奏の参考になるように可視化するには、工夫が必要である。ここでは対象とする空間内に低慣に配置したし、くつ
かの平面上での音駒様子を示す。図は27.5Hzにおける、 1・1-0モードでの音場ι様子である。これはピアノの最低
音A2の基本周波数に相当する。節の位置を考え、二つの壁面と床面上の様子を示している。白く表示された位置に腹
があり、暗く表示されている部分には節がある。床面中央に十字に黒い帯が見られ、 x軸、 y軸方向にそれぞ、れ朋確に
節が現れている。また、 z軸方向には節がなし様子が見られる。このとき部屋の4隅には振動の腹が相生しており、
上下方向には特異な点はないことがわかる。床面の近くにおける節と腹での伝達関数の実測直の最大差は、 3制Bであ
った。
この周波数を持つ音源があるとき、それを部屋の隅に置くか中央に置くかlこよって、音量と減表時間に大きな影響を
及ぼすことになる。腹州立置に音源があるときにこの周波数の音は共鳴して良く増幅され、しかしエネルギーを速く
消費するために(定常音ではなく)減衰音であれば、その減衰率が大きくなることになる。つまり楽器のように調和
な部分音構成を持つ音では、各部づ清のバランスが変化し、音色が大きく変わることになる。
ピアノの審制反の固有周波数は最低音を担当する弦の最低固有周波数にくらべて相当高く、従って実際のヒ。アノから放
射される最低音には基音はほとんど含まれていないと考えてよし伊。樹反の固有苛識数以下の周波数では、そのイン
ピーダンスが大きいために弦の振動が有効に変換されなし、からである。さらに、ピアノでは弦の持つ非言周相生などい
くつかの理由で、国際標準ヒ。ッチ440Hzの4オクターブ下の音である27.5Hz←制0・2-4)より数10セント低く調律
されるので、実験に用いたスタジオではこのモードがピアノの音色に影響することは考えられな川しかし、たとえ
ばx方向の長さがこの半分のときには、部屋の基本固有モードの周波数が、大きなピアノの鋤反の固有周波数を上回
り、音色に影響を及ぼすことになる。さらに前章で池べたように、モードの密度が寸づ訓こ大きくなって隣接音間で、ぱ
らつきが生じなくなるのはさらに高音域であり、小さな音場ではこのような南鶴拍句に柄主する振動モードの影響を無
視することができないのがわかる。
実験に用いた録音スタジオのように、一般に音楽のための小規模な演奏空間で、は、定在波やフラッターエコーの影響
を少なくするためさまざまな工夫がなされているのが普通である。たとえば濫面や天井面に、突起物や期騨告などを
設置し、壁を傾けて羽子面を避け、あるし、は吸音材を郎、るなどである。しかし、上記の実験結果から、このスタジ
オにおいては、低し、音域でほぼ直方体の音場と同じ振る舞いをしていることがわかる。もちろん、このような工夫を
せずに直方体のままだと、高音域にわたって定常波が言はしることなく存在するので、これらの工夫が有効であること
は言うまでも無し、。
また、立方体に近いなど、縦、横、高さの長さの比が適当でない場合には、周波数軸上での固有張動モードの離散化
の傾向はさらに大きくなると考えられる。
-171 -
-30 -20 -10 ωB 
図4 モード解析により可視化した音楽スタジオの定在波 (1-1-{)モーに 27.5Hz) 
三次元に広がる音場を視覚的に捕らえるには、上述のように音場を区切る郁尉固の平面上の濃淡で表すとわかりやす
く、全体の様子が同時にわかる。一方、演奏者やマイクロフォンの位置を正雅に定めるためには、平面図に投影した
方が有利である。鵜告の位置は、その大きさや演奏される状態によって制限されるからで、ある。 一般に上下方向の自
由度が限られていることが多し伊。また、聴取者の(立置もその両耳の高さによって制限を受ける。
図 5は、図 4で表した定在波を床から 120cmの位置での等高線で表したものである。この高さは、グランドピアノ
の躯体、およひ精子に座った聴取者の耳の(立置に相当する。また、室内楽などでも、ほぼこの高さが音源になる絹号
は勢、したがって図 5は、音駅コ様子をこれらの音源と聴取者を含む平面で表したことになる。図 4と同様、胤、
色は節の位置を表している。図 4に比べてz軸方向の情報は含まれていないが、水平面での正確な位置情報を得るこ
とができ、楽器明恵取者などの位置を決めるには有利である。また、図 6は、同じ平面で測定したか2-0モー ド(35.0Hz)
での様子を示している。このときy軸方向(図中の上下方向)には大きな変化はないが、 x軸(同左右方向)方向に
は節と腹が相主し、音源、聴取点の位置に注意を要する様子がわかる。
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図5等高線で表した音楽スタジオの定在波(1-1-0モーに 27.5Hz) 
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図 6 等高線で表した音楽スタジオの定在波(0-2-0モー ド、 35.倒的
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ピアノの動反と聴衆の耳のように、音源と聴恥点がほぼ同じ高さの平面上にある場合には平面図だけで考えることが
できるが、そうでない場合は、各点を含む平面を考えることになる。たとえば楽語母音の録音ヰ根戸のためにマイクロ
フォンを天井面から取り付ける場合などがこれにあたる。前述の例では、 z軸の方向に節が相主しないために鰐見で
きたが、図 7に示す0-0-1モード (32.5Hz)のような場合には注意を要するる。このとき、 x軸方向およびy軸方向に
は大きな変化は見られないが、 z軸の方向には節が存在するために、周波数によってはマイクロフォンを取り付ける
位置に影響を及ぼすことになる。
-30 -20 -10 0dB 
図 7モード解析により可視化した音楽スタジオの定在波 (0-0-1モーに 32.5Hz) 
スタジオを直方体と考えたとき、固有周波数ほ成1)より簡単に計算できる。図 8では計算値と実験値を比較した結果
を示す。それらは極めてよく一致しているように見える。たとえばこのスタジオの基本固有モードであるか1-0モー
ドでは、両者の誤差は約的に過ぎ如、しかし、この差は音程に直すと約半音にあたり幻、演奏空間の鰯斤では鰐見
できない量である。このモードは人間の最低可聴域の臨界に相当し、演奏には影響ないが、小規模な録音スタジオな
どもっと小さな演奏空間ではこの値は楽器の放射する劇鯛波数を上回るので問題となり、科高の実験モード鰯庁に
よる可視化が有効である。
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モード番号(叫叫.-nJ 計算値11Hz
仏1-0 17，7 
1-0-0 20.5 
1-1-0 27，1 
0-0-1 35，8 
(ド2-0 35，5 
図 8 録音スタジオの固有周波数の計算値と実験値
註
19鞘7霊訪1あると、フラッタ.エコー鳴き竜現劃を生じゃれL
却カーテン鞠勉』木簡崩こ取り替えることができるので、それらを含めて測定を行うことに必側主はな凡
21反射係数lとttUま、最犬音圧と最小音圧は輔肘にI司丘くなる。
2 たとえば、自動面可の音場など定在波の影響の大きな場合制強制割湾慮されるo
nたとえば、文制3陀劉?"
実験値11Hz
18，8 
22.5 
27，5 
32.5 
35，0 
M 特世マトリクスがえられてしれば、これらは簡単に求められる。たとえば固有窃議撤はマトリクスの固有値問題に還元することができる。
お文醐1]第4章第1節を参照
あオぜ型の楽摘ま音糠の高さが不変であることが多し、たとえばヒ7ノでは床から響板の高さがそれにあたる。ノH型の楽器では演奏者によって異なること
が多しが、座って、あるし、は立って演奏したときの{立置とし、う糊助制直しかとれな川
幻 12∞'k港2(18.&'17.7)=1倒
4. 考察
実際の演奏は、楽器の音域に比べてつねに十分な叡責を持った空間で行われるとは限らなしLたとえば、本学マノレチ
メディアA棟には、間口約 1.2m、新子き約1.8m、高さ 2.4mの音楽練習室が設けられており、高さ 13伽nほどのア
ップライトピアノが置かれている。この部屋における各方向の基本固有周波数出苅1)から約 141Hz、 94Hz、 70Hzと
なる。樹反の基本固有振動数と部屋の固有糠郵激がほ国司じ音域である。また、一般にアップライトピアノは壁につ
けて設置されることから、音場の固有振動を服起すやすしも室内音場の定常波が栴生してモードが励起されると、共
振して音は大きくなるが、エネルギーを早く消費するために減表が速くなる。楽器の発音周波数から考えてモードが
十分に密に荊生するために波動性を事実上側見できる、大規模なスタジオと、モードが密に桐生せず、しかもちょう
ど弦の固有菰謝と同じ周波数の定常波を持つ可能性のある小さな音楽練習室で、は取り扱し、が異なるのは当然のことで
あり、可視化の重要性は増す。
演奏空間に求められるのは、「良い音Jの実現である。そのために、外部の騒音が室内に聞こえないことと、室内の響
きが良いことが求められる。前者は物理的なパラメータと直張対応するので考えやすし、がお、後者はそれが主観的な
量である以上、一意には決定できないのは明らかである。しかし良い音場が現実に存在するとき、その物理パラメー
タを調べ、暗命モラールと比べることにより物理量と主観量の関係が明らカヰこなれば、新しい音場競十に活かすことが
できる竺
大規模な音楽ホールの設計ではすで、にこの方法で多くの成果を得てし、♂。近年の大規模な音楽ホールでは、設計段
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階で音場にっし、て寸分考慮され、シミュレーションカ計われている。しかしそれは波動性を鮒見してエネルギーの伝
播を幾何学的に扱う音線法などによることが多し、。これは波動性を考慮した有限要素法などの手法では計算量が問題
となり、また音楽で取り扱う波長に比べて空間が寸分に大きし、ために波動性は鮒見できると考えられているからであ
る。高音域では多数のモードが密集し、各々を分離してとらえることは無意味であり31、マクロ的に捕らえる残欝寺
聞などが指標にされる320
一方、小規模な音場では、空間が音楽で扱う波長に対して小さく、波動性を無期できなし伊。このような波動性を無
視できなし、空間で演奏ヰ緑音を行う場合、本稿で述べた方法などにより音場を晴見化し、マイクロフォンの位置など
を決定すること有意義である。特に低次のモード、が親御コ最低発音周波数を上回ったり近接したりしている場合の演
奏・録音には注意が必要であると考えられる。
註
沼外部の遡新した空間は、脱鮒に空頚股備など広場醍撒を室内に持ち込むことを意味する。したがって、それら場葺音情題も考えなけれJまならなし、のは
当然?である。
n文醐5]て音楽ホー ノLの主鋪羽田こついて現在繍移訪問掛レビューされている。
却ホーノレはその形伏から大きく 3つに分類できる。平面図がほぼ長方形のシューボックス型、購伏のメガホン型、それに最も歴史の浅し、アリーナ型である。
1781年に建築された世界最古の音楽ホールであるライプツィヒ旧ゲヴアントハウスホー/レは4∞ん収容のシューボックス型であった。現代の代謝。なホー
ルにシューボ.ックス型のムジークフェラインサ」ル(ウィーン)、メガホン型のミュンヘン・フィルハーモニーホームアリーす型作匂レリン・フィルハー
モニーなどがある。東京のサントリーホールもアリーナ型になる。これら複雑な形の音場費調を可視化、あるいは設計の樹首でシミュレートするために、
従来ぬも模型などが郎、られてきたが、現在ではコンビュータによるシミュレーションが不可欠になってしも。
31 i高音憤て渇密にモード料再Eするとき、ある周渡数における音庄は各々の共振の和となる。位相を考慮すると温湿度などによる音響定数ハ崎沼紛2大き
く、確哨品種としてとらえる方治理にかなってしも。
翠残都欄Ij入部屋の容積、壁伊及音率と明療な関係にあり、伽脚しそ寸1t¥また、音締法などによるコンピュータシミュレーションも数多く行わ払ほ
ぽ実用開皆に達している。残響智嗣のほカヰこ、鳴き竜現象や音焦点叫斑止など、ホーJl.の設計4こは多くの注車京があるとされる。たとえば文醐4]などを参
眠
刃たとえば文醐6]参眠音場のシミュレーション技術について解説されている。またBakは、スウェーデンにあるElMIAホー/レにつして音響額|躍を行し、
複数のシミュレーション結果と此撤した結果、大規模な音場でさえ、渡動性を無視したシミュレーンョンと実測直の聞に(音楽て世用する)特定の音域で
大きな隔たりがあると報告してし、る。当時筆者の所属してい1己富村音響シミュレーションプロジェクト G野健工学明断、 ドイツ、ブラウンシュバイク
市)において行われた実験文刺7]参眠
5. おわりに
音楽が演奏される空間によって、楽器などの音質は大きく変化する。また同じ音場でも楽器、聴衆、マイクロフォン
の位置などにも依存している。これは、空間の持7性質によるものである。本稿でl刻、規模な空間で潤題となる、周
波数軸上で麟駒に相主する低次の固有モードの影響を簡単に可視化する手法についてのベた。比騨句測定が簡易で
精度の得られやすし、実験モーダノ哨特庁を用いて位置と周波数によって異なる音場の性質を示し、その応用の可能性を
示しむ
これによって演奏・録音をスタジオなどで行う場合に不可欠な、音場の性質を視覚的にとらえることができる。期擦
の演奏相収録を行う場合に極めて有効な指標として、楽器やマイクロフォンの位置を決定する際に応用し、また電気
的に補正することが可能になると考えられる。
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